Initial Investigation of Cryogenic Wind Tunnel Model Filler Materials by Firth, G. C.
INITIAL INVESTIGATION OF CRYOGENIC 
W I N D  TUNNEL MODEL FILLER MATERIALS 
G e o r g e  C .  F i r t h  
NASA L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r  
Hampton ,  V i r g i n i a  23665  
ABSTRACT 
F i l l e r  m a t e r i a l s  a r e  commonly u s e d  t o  f i l l  s u r f a c e  f l a w s ,  i n s t r u -  
m e n t a t i o n  g r o o v e s ,  a n d  f a s t e n e r  h o l e s  i n  w i n d  t u n n e l  m o d e l s .  More  
s t r i n g e n t  s u r f a c e  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s  and  t h e  more  d e m a n d i n g  t e s t  
e n v i r o n m e n t  e n c o u n t e r e d  i n  c r y o g e n i c  w i n d  t u n n e l s  e l i m i n a t e  u s a g e  o f  
f i l l e r  m a t e r i a l s  s u c h  a s  p o l y e s t e r  r e s i n s ,  p l a s t e r ,  and  w a x e s  w h i c h  
a r e  u s e d  on c o n v e n t i o n a l  w i n d  t u n n e l  m o d e l s .  I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  
m a t e r i a l  d a t a  b a s e  f o r  c r y o g e n i c  m o d e l s ,  v a r i o u s  f i l l e r  m a t e r i a l s  h a v e  
b e e n  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y .  
S u r f a c e  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s  a n d  t e s t  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s  r e q u i r e  
m a t c h i n g  o f  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  f o r  i n t e r f a c i n g  m a t e r i a l s .  
M i c r o s t r a i n  v e r s u s  t e m p e r a t u r e  c u r v e s  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  f o r  s e v e r a l  
c a n d i d a t e  f i l l e r  m a t e r i a l s  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  c r y o g e n i c a l l y  a c c e p t a b l e  
m a t e r i a l s .  M a t c h e s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  f o r  a l u m i n u m  a l l o y s  and  a u s t e n -  
i t i c  s t e e l s .  
S i m u l a t e d  m o d e l  s u r f  a c e s  h a v e  b e e n  f i l l e d  w i t h  c a n d i d a t e  f i l l e r  
m a t e r i a l s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  f i n i s h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a d h e s i o n  a n d  
s t a b i l i t y  when s u b j e c t e d  t o  c r y o g e n i c  c y c l i n g .  F i l l e r  m a t e r i a l  s y s t e m s  
h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  w h i c h  meet r e q u i r e m e n t s  f o r  u s a g e  w i t h  a l u m i n u m  
m o d e l  c o m p o n e n t s .  
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INTRODUCTION 
A e r o d y n a m i c  r e s e a r c h  m o d e l s  r e q u i r e  s m o o t h ,  c o n t i n u o u s  s u r f a c e s  
t o  m i n i m i z e  s u r f a c e - i n d u c e d  f l o w  d i s t u r b a n c e s .  F l a w s  i n  s u r f a c e s  of 
c o n v e n t i o n a l  w i n d  t u n n e l  m o d e l s  h a v e  b e e n  s a t i s f a c t o r i l y  f i l l e d  w i t h  
w a x e s ,  p l a s t e r s ,  a n d  p l a s t i c  body f i l l e r .  However ,  t h e  N a t i o n a l  
T r a n s o n i c  F a c i l i t y  (NTF), w i t h  i t s  u n i q u e  c a p a b i l i t i e s  a n d  t e s t  e n v i r o n -  
men t ,  r e n d e r s  s u c h  common m a t e r i a l s  u n s u i t a b l e .  
The  NTF h a s  h i g h  R e y n o l d s  number  c a p a b i l i t i e s  w h i c h  r e q u i r e  h i g h e r  
s u r f a c e  c o n t o u r  f i d e l i t y  a n d  f i n i s h  t h a n  i s  r e q u i r e d  i n  c o n v e n t i o n a l  
f a c i l i t i e s .  The  NTF a l s o  o p e r a t e s  a t  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s ;  t h i s  
c a u s e s  t h e  c o n v e n t i o n a l  f i l l e r  m a t e r i a l s  t o  become b r i t t l e ,  l o s e  
c o n t o u r  f i d e l i t y  b e c a u s e  of  g r e a t e r  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  t h a n  p r i m a r y  
s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s ,  a n d  s u f f e r  bond f a i l u r e  b e c a u s e  of  t h e r m a l l y  
i n d u c e d  s t r e s s e s .  
A p r o g r a m  was i n i t i a t e d  a t  L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r  t o  i d e n t i f y  o r  
d e v e l o p  m a t e r i a l s  w h i c h  c o u l d  be  u s e d  t o  f i l l  i m p e r f e c t i o n s  on c r y o g e n i c  
w ind  t u n n e l  m o d e l s .  The i n i t i a l  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  was c o m p l e t e d  w i t h  
t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  two s u i t a b l e  f i l l e r  m a t e r i a l s .  D u r i n g  t h i s  p h a s e ,  
c a n d i d a t e  m a t e r i a l s  w e r e  e x a m i n e d  f o r  s t r u c t u r a l  a n d  d i m e n s i o n a l  
s t a b i l i t y ,  e a s e  o f  u s e ,  s u r f a c e  q u a l i t y ,  a n d  u s a g e  l i m i t a t i o n s .  
COWYENTHONAL WIND TUWMEL MODEL 
VETX FILLED INSTRUMENTATION GROOVES 
O f t e n  s u r f a c e  f l a w s  a r e  c r e a t e d  i n t e n t i o n a l l y  a s  shown i n  t h e  
f i g u r e  a b o v e ,  I n  t h i s  1 6 - F o o t  T r a n s o n i c  T u n n e l  m o d e l ,  g r o o v e s  were c u t  
i n  t h e  w i n g  and  e n g i n e  n a c e l l e  s u r f a c e s  f o r  r o u t i n g  s t a t i c  p r e s s u r e  
o r i f i c e  t u b e s  f r o m  t h e  p o i n t s  b e i n g  m o n i t o r e d  t o  t h e  p r e s s u r e  t r a n s -  
d u c e r s ,  O t h e r  i n t e n t i o n a l  f l a w s  w o u l d  i n c l u d e  f a s t e n e r  a n d  d o w e l  h o l e s  
a s  w e l l  a s  r e f e r e n c e  ( f i x t u r i n g )  h o l e s ,  T h i s  m o d e l  was  f i l l e d  w i t h  a  
c o m m e r c i a l  e p o x y  w h i c h ,  u n f o r t u n a t e l y ,  becomes  b r i t t l e  a t  l o w  t e m p e r -  
a t u r e s  t h u s  p r e c l u d i n g  i t s  u s e  i n  NTF m o d e l s .  
PROGRAM GOAL 
PROGRAM GOAL: IDENTIFY/DEVELOP FILLER 
MATERIALS SUITABLE FOR CRYOGENIC MODELS 
o ADHESION 
o STABLE SURFACE 
o HAND F I N I S H I N G  
o RAPID REMOVAL/ REPLACEMENT 
R e a l i z i n g  t h e  n e c e s s i t y  of  f i l l i n g  f l a w s  a n d  t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  
t h e  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  f i l l e r  m a t e r i a l s ,  t h e  c u r r e n t  p r o g r a m  was 
i n i t i a t e d  w i t h  a  s i m p l y  s t a t e d  g o a l ,  " I d e n t T f y  a n d / o r  d e v e l o p  m a t e r i a l s  
w h i c h  w i l l  b e  s u i t a b l e  f o r  c r y o g e n i c  wind  t u n n e l  m o d e l s . "  The p r i m a r y  
f a c t o r s  w h i c h  n e e d  t o  be  c o n s i d e r e d  when e v a l u a t i n g  a  f i l l e r  m a t e r i a l ' s  
s u i t a b i l i t y  a r e :  1. A d h e s i o n  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  e n v i r o n m e n t .  2. Dimen- 
s i o n a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  f i l l e r  m a t e r i a l  upon e x p o s u r e  t o  t h e r m a l  a n d  
t e n s i l e  c y c l i n g .  3.  The d i f f i c u l t y  of  h a n d  f i n i s h i n g  t h e  m a t e r i a l  a t  
t h e  t e s t  f a c i l i t y .  4. The  c a p a b i l i t y  of  r a p i d  r e m o v a l  a n d  r e p l a c e m e n t  
t o  a l l o w  q u i c k  m o d e l  c o n £  i g u r a t i o n  m o d i f i c a t i o n s .  
SCREENING SPECIMEN 
A s i m p l e  s p e c i m e n  c o n f i g u r a t i o n  was  u s e d  t o  make a n  i n i t i a l  e v a l u -  
a t i o n  o f  a  c a n d i d a t e  f i l l e r  m a t e r i a l ' s  s u i t a b i l i t y .  T h i s  s p e c i m e n  con-  
s i s t e d  o f  a  f l a t  r e c t a n g u l a r  p l a t e  o f  a n  a c c e p t a b l e  c r y o g e n i c  m o d e l  
s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  w i t h  a  s e r i e s  of  c o u n t e r b o r e d  h o l e s  and  g r o o v e s .  
The  g r o o v e s  a n d  h o l e s  w e r e  f i l l e d  w i t h  t h e  f i l l e r ( s )  b e i n g  e v a l u a t e d  a n d  
a r e  hand  p o l i s h e d .  The f i n i s h e d  s a m p l e  was m e a s u r e d  w i t h  a  p r o f i l o m e t e r  
w h i c h  p r o v i d e d  a  r e c o r d i n g  of  t h e  c o n t o u r  and  s u r f a c e  f i n i s h .  The  
s p e c i m e n  was t h e n  t h e r m a l l y  c y c l e d  b e t w e e n  room and  c r y o g e n i c  t e m p e r -  
a t u r e s  s e v e r a l  t i m e s  a n d  s u b s e q u e n t l y  r e m e a s u r e d  i n  t h e  p r o f i l o m e t e r .  
The b e f o r e  a n d  a f t e r  r e c o r d i n g s  of  s u r f a c e  c o n t o u r  and  f i n i s h  w e r e  
c o m p a r e d  f o r  d e t e c t i o n  o f  f i l l e r  i n s t a b i l i t y .  
T h e s e  s p e c i m e n s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  t o  t e s t  c o m m e r c i a l  m e t a l  f i l l e d  
e p o x i e s ,  w a x e s ,  l o w - t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e s  and  q u i c k  s e t t i n g  
e p o x i e s  m o d i f i e d  w i t h  a d d i t i o n s  of  a l u m i n u m ,  s t e e l ,  a n d  t a l c  powder s  a s  
w e l l  a s  c a r b o n  s p h e r e s .  O n l y  o n e  c o m m e r c i a l  p r o d u c t ,  B e l z o n a  " S u p e r  
M e t a l " ;  o n e  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e ,  H y s o l  "EA 9 3 0 9 " ,  f i l l e d  w i t h  c a r b o n ,  
s t e e l  o r  t a l c ;  and  a  f a s t - s e t t i n g  e p o x y ,  Hardman " E x t r a - F a s t - S e t t i n g " ,  
f i l l e d  w i t h  c a r b o n  p a s s e d  t h i s  s c r e e n i n g  t e s t .  The common mode of  
f a i l u r e  was f r a c t u r e  of  t h e  bond l i n e .  
The c a r b o n  f i l l e d  a d h e s i v e s  d i d  n o t  m e e t  t h e  s u r f a c e  f i n i s h  
r e q u i r e m e n t s  d u e  t o  t h e  s p h e r e s  c r e a t i n g  a  p e b b l e d  s u r f a c e .  The s p e c i -  
men s h o w n  a b o v e  w a s  o n e  o f  many w h i c h  was  p a i n t e d  w i t h  a n  a c r y l i c  l a c -  
q u e r  t o  i m p r o v e  t h e  s u r f a c e  f i n i s h  a n d  s u c c e s s f u l l y  t e s t e d .  
FLAT PLATE SPECIMEN 
The f l a t  p l a t e  s p e c i m e n s  w e r e  u s e d  t o  c o n t i n u e  t e s t i n g  of  f i l l e r  
m a t e r i a l s  w h i c h  s u r v i v e d  t h e  s c r e e n i n g  e v a l u a t i o n .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n ,  
w h i c h  i s  more  r e p r e s e n t a t i v e  of  a n  a c t u a l  m o d e l ,  i n c o r p o r a t e d  c o v e r -  
p l a t e s  w i t h  d e l i b e r a t e  g a p s  a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r ,  s u r f a c e  g r o o v e s ,  a n d  
v a r i o u s  f a s t e n e r s  w i t h  s u b m e r g e d  h e a d s .  The s p e c i m e n  was  f i l  l e d ,  
m e a s u r e d ,  t h e r m a l l y  c y c l e d ,  and  r e m e a s u r e d  i n  t h e  same manner  a s  t h e  
s c r e e n i n g  s p e c i m e n s .  
The  b e s t  p e r f o r m i n g  f i l l e r  m a t e r i a l  t e s t e d  w i t h  t h i s  s p e c i m e n  
c o n f i g u r a t i o n  h a s  b e e n  EA 9 3 0 9  f i l l e d  w i t h  s t e e l  o r  c a r b o n .  B e l z o n a  "Supe 
~ e t a l "  h a s  n o t  b e e n  t e s t e d  w i t h  t h i s  s p e c i m e n  c o n f i g u r a t i o n .  
FLAT PLATE SPECIMEN 
.WITH BOND LINE FAILURE 
A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a  number  of t e s t s  r e s u l t e d  i n  e l i m i n a t i o n  
of s e v e r a l  f i l l e r  m a t e r i a l s  d u e  t o  s h r i n k a g e ,  bond l i n e  f r a c t u r e ,  a n d / o r  
i n s t a b i l i t y .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  t h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  s t a t i c  s p e c i -  
mens and  w e r e  o n l y  s u b j e c t e d  t o  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s .  The  a l u m i n u m  
s p e c i m e n  shown a b o v e  h a d  o n e  s i d e  f i l l e d  w i t h  a n  a l u m i n u m  powder  a n d  
s t r u c t u r a l  a d h e s i v e  m i x t u r e  and  t h e  o t h e r  s i d e  f i l l e d  w i t h  t h e  same 
s t r u c t u r a l  a d h e s i v e  mixed  w i t h  s t e e l  powder .  T h i s  p a r t i c u l a r  s p e c i m e n  
s u f f e r e d  a  bond l i n e  f a i l u r e  a l o n g  t h e  w i d e  s u r f a c e  g r o o v e  a n d  movement  
o f  t h e  f i l l e r  w h i c h  c a n  b e  s e e n  e a s i l y  i n  t h e  c l o s e  u p  o n  t h e  n e x t  p a g e .  
CLOSE UP - FLAT PLATE 
WITH BOND LINE FAILURE 
The bond l i n e  f r a c t u r e d  and t h e  f i l l e r  m a t e r i a l  moved w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  m e t a l  s u r f a c e  d u r i n g  t h e  t h e r m a l  c y c l i n g .  T h i s  t y p e  of f a i l u r e  
was q u i t e  common, b u t  s e l d o m  a s  d r a m a t i c  a s  i n  t h i s  s p e c i m e n ,  F a i l u r e s  
of t h i s  t y p e  a r e  a t t r i b u t e d  t o  s t resses  c r e a t e d  by t h e  m i s m a t c h  of c o e f -  
f i c i e n t s  of  t h e r m a l  e x p a n s i o n  b e t w e e n  t h e  m e t a l  p l a t e  and t h e  f i l l e r  
m a t e r i a l  and t h e  r e s u l t a n t  r e l a t i v e  c o n t r a c t i o n .  
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A f t e r  e x p e r i e n c i n g  s e v e r a l  d i s a p p o i n t m e n t s  w i t h  t h e  f l a t  p l a t e  
s p e c i m e n s  w h i c h  w e r e  r e l a t e d  t o  m i s m a t c h e d  c o e f f i c i e n t s  of t h e r m a l  
e x p a n s i o n ,  i t  became o b v i o u s  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  
c a n d i d a t e  f i l l e r  m a t e r i a l s  n e e d e d  t o  be  d e t e r m i n e d .  The i n f o r m a t i o n  
g e n e r a t e d  w o u l d  a s s i s t  i n  m a t c h i n g  f i l l e r  m a t e r i a l s  t o  s u b s t r a t e  
m e t a l ,  e l i m i n a t i n g  v a r i o u s  f i l l e r s  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n ,  and  
d e t e r m i n i n g  opt imum e p o x y - t o - f i l l e r  r a t i o s .  
The  d e v i c e  w h i c h  was u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  of t h e r m a l  
e x p a n s i o n  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  a b o v e .  B r i e f l y ,  a n  o p t i c a l  f l a t  i s  
s u p p o r t e d  on  two r e f e r e n c e  r o d s  and  a  s p e c i m e n  r o d  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  
m e a s u r e d .  A s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  c h a n g e d  t h e  l e n g t h  of  t h e  s p e c i m e n  
r o d  c h a n g e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e  r o d s ,  t i l t i n g  t h e  o p t i c a l  
f l a t .  The  i n c r e a s i n g  t i l t  a n g l e  c r e a t e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number o f  
i n t e r f e r e n c e  f r i n g e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  r e f l e c t e d  l a s e r  beam. A 
p h o t o d i o d e  c o u n t s  t h e  number of f r i n g e s  w h i c h  i s  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  r e l a t i v e  c o n t r a c t i o n  of  t h e  s p e c i m e n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e  
r o d s .  
THERMAL EXPANSION VERSUS TEMPERATURE 
OF VARIOUS METAL FILLED ADHESIVES 
/ 
The f i r s t  c a n d i d a t e  f i l l e r  m a t e r i a l s  e x a m i n e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  
of  c o e f f i c i e n t  of  t h e r m a l  e x p a n s i o n  w e r e  two c o m m e r c i a l  m e t a l  f i l l e d  
e p o x i e s ,  two a l u m i n u m  f i l l e d  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e s ,  and  a  c a r b o n  f i l l e d  
s t r u c t u r a l  a d h e s i v e .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  g r a p h ,  t h e  c a r b o n  f i l l e d  
s t r u c t u r a l  a d h e s i v e  p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  a n y  of t h e  m e t a l  f i l l e d  
s y s t e m s .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  e p o x y - t o - f i l l e r  r a t i o s  g i v e n  a r e  
w e i g h t  - r a t i o s .  T h u s ,  t h e  a l u m i n u m  f i l l e d  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e s  and  t h e  
c a r b o n  f i l l e d  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e  had  a b o u t  t h e  same e p o x y - t o - f i l l e r  
v o l u m e  r a t i o .  
THERMAL EXPANSION VERSUS TEMPERATURE OF EA 9309 
WITH VARIOUS CONCENTRATIONS OF CARBON SPHERES 
A s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  r u n  o n  t h e  f i l l e r  m a t e r i a l  w h i c h  came t h e  
c l o s e s t  t o  m a t c h i n g  a l u m i n u m ' s  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  v a r y i n g  t h e  e p o x y - t o - f i l l e r  r a t i o .  A s  c a n  be  
s e e n  i n  t h e  g r a p h ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  amoun t  o f  c a r b o n  a b o v e  a  1 : 2  
e p o x y - t o - f i l l e r  r a t i o  r e s u l t e d  i n  no  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i r*  t h e  r a t e  o f  
c o n t r a c t i o n .  S h e a r  s p e c i m e n  t e s t s  were c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
o f  v a r y i n g  t h e  c a r b o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  r e v e a l e d  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  
i n  s h e a r  s t r e n g t h  when t h e  c a r b o n  c o n t e n t  was  i n c r e a s e d  b e y o n d  t h e  1 : 2  
e p o x y - t o - f i l l e r  r a t i o .  The h i g h e r  r a t i o s  a l s o  p r o v e d  t o  be  d i f f i c u l t  t o  
mix  a n d  a p p l y  d u e  t o  t h e  d r y n e s s  o f  t h e  r e s u l t i n g  m i x t u r e .  
THERMAL EXPANSION VERSUS TEMPERATURE 
EFFECTIVENESS OF VARYING GRAIN SIZE 
The e f f e c t s  of  p a r t i c l e  s i z e  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  190 m i c r o n  a n d  
1 0 0  m i c r o n  c a r b o n  s p h e r e s .  The  1 9 0  m i c r o n  s i z e  s p h e r e s  were more  
e f f e c t i v e  t h a n  t h e  1 0 0  m i c r o n  s i z e  s p h e r e s  u s i n g  t h e  same e p o x y - t o -  
f i l l e r  r a t i o s  by w e i g h t .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  s m a l l e r  s p h e r e  s i z e  t e n d e d  
t o  s a t u r a t e  t h e  e p o x y  a t  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  r e s u l t i n g  i n  e x t r e m e l y  
d r y  m i x t u r e s .  The s m a l l e r  g r a i n  s i z e  was  a t t r a c t i v e  f r o m  t h e  s t a n d  
p o i n t  of  o f f e r i n g  a  b e t t e r  s u r f a c e  f i n i s h ,  b u t  i t s  g e n e r a l  i n e f f e c -  
t i v e n e s s  a n d  d r y n e s s  p r e c l u d e d  i t s  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  
THERMAL EXPANSION VERSUS TEMPERATURE 
OF THREE CARBON FILLED ADHESIVES 
E v a l u a t i o n  of  t h e  e f f e c t s  of  t h e  a d d i t i o n  of  t h e  1 9 0  m i c r o n  c a r b o n  
s p h e r e s  t o  t h r e e  d i f f e r e n t  e p o x y  s y s t e m s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  two s t r u c -  
t u r a l  a d h e s i v e s '  c o n t r a c t i o n  r a t e s  w e r e  m o d i f i e d  by t h e  same amount .  
The t h i r d  e p o x y ,  a  f a s t  s e t t i n g  s y s t e m ,  was  n o t  a s  e f f e c t i v e l y  a l t e r e d ,  
b u t  d i d  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h e  c o m m e r c i a l  p r o d u c t s  e x a m i n e d  p r e v i o u s l y .  
S h e a r  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  e a c h  of  t h e s e  s y s t e m s  h a d  a  s h e a r  s t r e n g t h  
i n  e x c e s s  of  2 t h o u s a n d  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h  a t  b o t h  room a n d  c r y o -  
g e n i c  t e m p e r a t u r e s .  O f  t h e  s y s t e m s  e x a m i n e d  h e r e ,  t h e  c a r b o n  f i l l e d  
E A  9 3 4  w a s  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t o  u s e  a s  t h e  a l r e a d y t h i c k  f i b e r  f i l l e d  
s y s t e m  became e x t r e m e l y  d r y  w i t h  t h e  a d d i t i o n  of  t h e  c a r b o n .  
THERMAL EXPANSION VERSUS TEMPERATURE 
FILLER MATERIALS OFFERING BEST MATCHES WITH BASE METALS 
TEMPERATURE ( O F )  
R e c e n t l y  a  c o m m e r c i a l  p r o d u c t  was i d e n t i f i e d  w h i c h  p r o v i d e s  a  
n e a r  m a t c h  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  of  a l u m i n u m  a n d  
a u s t e n i t i c  s t e e l s .  The p r o d u c t ,  B e l z o n a  " S u p e r  M e t a l " ,  was a l s o  mod- 
i f i e d  by b e i n g  f i l l e d  w i t h  c a r b o n  s p h e r e s  t o  r e d u c e  i t s  c o e f f i c i e n t  
e v e n  l o w e r .  T h i s  e f f o r t  d i d  r e d u c e  i t s  c o n t r a c t i o n  r a t e ,  b u t  r e s u l t e d  
i n  a  s a t u r a t e d  m i x t u r e  w h i c h  was d i f f i c u l t  t o  a p p l y  and  h a d  v i r t u a l l y  
no  s h e a r  s t r e n g t h .  The u n m o d i f i e d  p r o d u c t  h a s  t h e  same s h e a r  s t r e n g t h  
a s  t h e  c a r b o n  f i l l e d  s t r u c t u r a l  a d h e s i v e  s y s t e m s .  
DYNAMIC. TEST SPECIMEN 
A d y n a m i c  t e s t  a t  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s  was c o n d u c t e d  t o  d e t e r -  
mine  s u i t a b i l i t y  of t h e  c a r b o n  f i l l e d  EA 9309  f o r  c o v e r i n g  i n s t r u m e n -  
t a t i o n  g r o o v e s  i n  a s t r e s s e d  wind  t u n n e l  mode l .  A s i m u l a t e d  m o d e l ,  
w i t h  g r o o v e s  f i l l e d  w i t h  two s o l d e r s  ( f r o m  a  p a r a l l e l  d e v e l o p m e n t  
p r o g r a m )  a n d  t h e  c a r b o n  f i l l e d  EA 9 3 0 9 ,  was  u s e d  f o r  t h i s  t e s t .  The  
s p e c i m e n  was c l a m p e d  a t  t h e  r i g h t  e n d  i n  a  l o a d i n g  f i x t u r e .  The 
a s s e m b l y  was l o w e r e d  i n t o  a  c r y o s t a t  a n d  a l l o w e d  t o  r e a c h  e q u i l i b r i u m  a t  
a p p r o x i m a t e l y  -300 F, A l o a d  was t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  b l o c k  of  m a t e r i a l  
o n  t h e  l e f t  e n d  a t  a  r a t e  o f  1 2  c y c l e s  p e r  m i n u t e  f o r  5 t h o u s a n d  c y c l e s .  
T h i s  s e q u e n c e  was r e p e a t e d  t o  g i v e  5 t h o u s a n d  c y c l e s  a t  e a c h  of  4  l e v e l s  
of l o a d i n g .  The  l o a d i n g  l e v e l s  r e p r e s e n t e d  s p e c i m e n  s u r f a c e  b e n d i n g  
s t r e s s  l e v e l s  o f  2 2 ,  4 4 ,  6 6 ,  a n d  8 8  t h o u s a n d  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .  
The c a r b o n  f i l l e d  EA 9309  p a s s e d  t h i s  e x t r e m e l y  d e m a n d i n g  t e s t  w i t h  n o  
i n d i c a t i o n  o f  a n y  d e g r a d a t i o n .  
SUMMATION 
o  EA 93091~: ACCEPTABLE FOR 
MOST CRYOGENIC APPLICATIONS 
0 EXTRA-FAST-SETTING EPOXY/C: 
ACCEPTABLE FOR FILLING HOLES 
o  SUPER METAL: POTENTIAL FOR 
WIDE CRYOGENIC APPLICATIONS 
The  EA 9309 m o d i f i e d  by t h e  a d d i t i o n  o f  1 9 0  m i c r o n  c a r b o n  s p h e r e s  
i n  a  1 :2  e p o x y - t o - c a r b o n  w e i g h t  r a t i o  h a s  p r o v e n  t o  be  a c c e p t a b l e  i n  
t e r m s  of  a d h e s i o n ,  s t a b i l i t y ,  a n d  c a p a b i l i t y  t o  b e  worked  by hand.  I t s  
p r i m a r y  d r a w b a c k s  a r e  i t s  l o n g  c u r i n g  c y c l e  a n d  t h e  n e c e s s i t y  of  u s i n g  a 
g l a z i n g  compound o r  l a c q u e r  o v e r  t h e  f i l l e d  a r e a  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  
s u r f  a c e  f i n i s h .  
The E x t r a - F a s t - S e t t i n g  e p o x y  f i l l e d  w i t h  c a r b o n  s p h e r e s  p e r f o r m s  
a d e q u a t e l y  f o r  f i l l i n g  f a s t e n e r  h o l e s  a n d  s m a l l  s u r f a c e  f l a w s ,  b u t  
b e c a u s e  o f  i t s  h i g h e r  t h a n  d e s i r e d  c o e f f i c i e n t  of  t h e r m a l  e x p a n s i o n  
s h o u l d  n o t  be  u s e d  on  c r i t i c a l  a e r o d y n a m i c  s u r f a c e s .  
S u p e r  M e t a l  h a s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  w i d e  u s a g e  on  c r y o g e n i c  w ind  
t u n n e l  m o d e l s .  I t  h a s  t h e  b e s t  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  r a t e  m a t c h  w i t h  
c r y o g e n i c  m o d e l  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s ,  a d e q u a t e  s h e a r  s t r e n g t h ,  and  c a n  
p r o v i d e  a good s u r f a c e  f i n i s h .  A f u l l  e n d o r s e m e n t  i s  n o t  g i v e n  a t  t h i s  
t i m e  d u e  t o  i n c o m p l e t e  e v a l u a t i o n .  
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